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PROCEDE ET SYSTEME DE DETERMINATION DE LA MASSE 
VOLUMIQUE ET DES CARACTERISTIQUES DIMENSIONNELLES D'UN 
OB JET, ET APPLICATION AU CONTROLE DES PASTILLES DE 
COMBUSTIBLE NUCLEAIRE EN COURS DE FABRICATION 



DESCRIPTION 



DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention se rapporte au 
domaine des techniques d' analyse non destructives. 

L' invention se rapporte plus precisement a 
un precede et un systeme de determination automatique 
de la masse volumique d'objets par attenuation 
photonique en ligne droite et de leurs caracteristiques 

dimensionnelles . 

Elle trouve une application dans le 
controle et le suivi du bon f onctionnement d' unites de 
fabrication et d'usinage d'objets, comme par exemple 
des pastilles de combustible nucleaire, tel que UOX 
et/ou MOX, et permet en particulier de suivre la 
reproductibilite de fabrication desdits objets, en ce 
qui concerne leur masse volumique. 

Elle peut aussi etre utilisee pour 
determiner des gradients axiaux et radiaux de masse 
volumique faisant ainsi office de tomodensitometre tres 
precis . 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Des methodes nucleaires non destructives 
actives de determination de la masse volumique ont deja 
ete elaborees, notamment pour determiner la masse 
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volume d< echantillons geologigues. Dans le document 
reference : Been, K. , « Nondestructive Soil Bulk 
Density Measurement by X-ray Attenuations, 
Geotechnical Testing Journal, GTJODJ-, Vol. 4, *■ 

5 pec 1981, PP !«-««, !'.»««« P«*°" ^ * 
densite d' echantillons par attenuation photonique en 
lig ne droite au moyen de tubes de rayons X, sans 

j -e-, „^r. nrprise la dimension des 

chercher a determiner de fagon precise ia 

l • nan«? les documents 

echantillons en question. Dans les 

10 references : ran, S.-A. and Fwa, T. -F. , 

« Nondestrcutive Density Measurements of Cylindrical 
specimens by Gamma-Pay attenuation », Journal of 
Testing Evaluation, JTEVA, vol. IS, No. 2, March MM, 
pp. 155-1,0, et , Tan, 5.-,. and Fwa, T. -P. , « Density 
15 Measurements or Cylindrical Specimens within a Mold by 

7 *f To-zt-ina Evaluation , dit,vj\, 
Gamma-Rays », Journal of Testing * 

vol. 21. No. 4. ^ly 1993, pp. ^-301, les au eu 



20 



-i,a rt«=nsit6 d' echantillons 
une mesure de densite 



proposent 

geologigues par attenuation photonique en ligne droite 
au moyen de rayonnement gamma. Us ont identifie et 
m ontre 1' impact des parametres geometries des 
echantillons sur la precision de la mesure de densite, 
sans pour autant proposer de solution pour determiner 
avec precision lesdits parametres geometriques . 

on indique que, bien que les documents 
cites ci-dessus s' interessent a la densite des 
echantillons, il s'agit en fait de la determination de 
la masse volumique desdits objets, le terme « densite » 
etant utilise a la place de « masse volumique » par 
30 facilite de langage. 
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EXPOSE DE L' INVENTION 

La presente invention a pour but la 
determination de la masse volumique d' objets 
appartenant a un lot donne d' objets, par determination 
de la variation de la masse volumique de chacun desdits 
objets par rapport a la masse volumique, connue, de 
l'un au moins desdits objets pris comme reference ou 
etalon . 

Cette determination de la masse volumique 
desdits objets est effectuee au moyen d'une technique 
nucleaire non destructive, mettant en ceuvre un 
rayonnement de photons gamma, et d'une unite de 
determination par spectrometrie gamma, de l'intensite 
du faisceau de photons gamma. 

La determination de la masse volumique 
desdits objets passe par la determination prealable 
d'au moins une dimension significative de ceux-ci . 

Contrairement aux methodes developpees dans 
l'art anterieur cite ci-dessus, 1' invention tient 
compte de 1' influence des parametres geometriques, en 
mesurant de facon tres precise au moins une dimension 
significative des objets dont on cherche a evaluer la 
masse volumique, et en utilisant cette dimension 
significative mesuree pour la determination de la masse 
volumique des objets controles. Ladite dimension 
significative peut etre une largeur ou un diametre, et 
correspond a la dimension effective traversee par le 
faisceau de photons gamma. 

Le procede de determination de la dimension 
significative de l'objet fait partie du procede de 
determination de la masse volumique dudit objet. II met 
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•4-a ri Q mf3 c,,re de dimension par 
en oeuvre une unite de mesure 

rayonnement infrarouge. 

On rappelle brievement que le principe 
physique de la determination de la masse volumique d' un 
objet par attenuation photonique consiste a irradier 
1' ob jet par un faisceau interrogateur de photons 
monochromatiques d'energie E. L'intensite du faisceau 
photonique est plus ou moins attenuee en fonction de la 
masse volumique de 1' objet traverse, de 1'epaisseur de 
matiere traversee, et de la composition chimique 
elementaire de 1' objet traverse. Cette intensite est 
fournie par 1' equation : 

I - I 0 exp(- Um P *> 

ou : 

- i est l'intensite attenuee du faisceau 

photonique, en photons -1 , 

- I 0 est l'intensite non attenuee du faisceau 

photonique a l'energie E, en photons" 1 , 

pm est i e coefficient massique 

d' attenuation du photon d'energie E dans 1' objet, en 



cm 2 .g" 1 , 



est la masse volumique de 1' objet a 



- P 

controler, en g.cm" 3 , 

- x est 1'epaisseur de matiere traversee par 
le faisceau photonique, ou dimension significative de 

1' objet, en cm. 

L' expression de la masse volumique de 

1' objet s'en deduit directement par : 



I I. I 
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Ainsi la connaissance des intensites 
transmises avec et sans interposition de l'objet a 
controler, I et I Q respectivement, du coefficient 
massique d f attenuation p m et de la dimension 
significative x de l'objet ef f ectivement traversee 
permet de remonter a la masse volumique p dudit objet. 

La presente invention se propose de 
determiner l'epaisseur de matiere x de l'objet 
traversee par le faisceau photonique et 1'intensite 
transmise I du faisceau photonique au niveau d'energie 
E, pour calculer ensuite la variation relative de la 
masse volumique p de cet objet par rapport a la masse 
volumique d'au moins un objet etalon pris comme 
reference. Une caracter istique de 1' invention reside 
dans le fait que ces determinations d'epaisseur de 
matiere (dimension significative de l'objet) et 
d' intensite du faisceau photonique sont faites avec une 
precision micrometrique . 

La variation relative de la masse volumique 
p de l f objet a controler est obtenue selon l 1 expression 
suivante : 



Ap _ p - p e = Xe 
p p x 



1 - 



U m Pe x e 



ou pe est la masse volumique connue de l'objet pris 
comme etalon en masse volumique, et ou x e est la 
dimension significative traversee de l'objet etalon en 
masse volumique. 

Le coefficient massique d' attenuation y m , 
qui depend de la composition chimique de l'objet, est 
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determine a partir d'un ou plusieurs objets etalons 
certifies et parfaitement connus, et ayant la meme 
composition chimique que celle de 1* objet a controler. 
II est determine lors d'une etape, qui sera decrite par 
la suite, d'etalonnage de 1' unite de determination de 
l'intensite du faisceau photonique, attenuee par la 
traversee de 1' objet etalon. 

Lorsque 1' objet cL controler est de section 
circulaire, la dimension significative traversee 
correspond a son diametre. Lorsque l'objet a controler 
est de forme parallelepipedique, la dimension 
significative traversee correspond a une largeur de 
1' objet . 

Par la suite on convient d'utiliser les 
notations suivantes lorsqu' il est necessaire de 
distinguer un objet i du lot d' objets 100 et/ou un 
objet etalon e du lot d' objets 100 : 

- 1'indice emas est repr<§sentatif des 
grandeurs relatives a un objet etalon en masse 
volumique, comme par exemple sa dimension significative 

x emas / 

- 1'indice edim est representatif des 
grandeurs relatives a un objet etalon en dimension , 
comme par exemple sa dimension significative x e dim. 

Selon un premier aspect de 1' invention, le 
systeme pour la determination automatique de la masse 
volumique d'un objet appartenant a un lot d' objets 
comprend : 

une unite de determination d'une 
dimension significative dudit objet, 
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- une unite de determination de 
1'intensite d'un faisceau photonique, attenuee par la 

traversee dudit objet, 

- une unite d' acquisition, de traitement 

et d' analyse, 

- des moyens de transport de 1' objet vers 
1- unite de determination de sa dimension significative 
et vers 1' unite de determination de 1'intensite du 
faisceau photonique attenuee, 

- des premiers moyens d'ajustement de la 
position de 1' objet relativement a 1' unite de 
determination de la dimension significative, 

- des deuxiemes moyens d'ajustement de la 
position de 1' objet relativement a 1' unite de 
determination de 1'intensite photonique attenuee, 

lesdits premiers et deuxiemes moyens 
d'ajustement etant capables de deplacer 1' objet avec 
une precision de l'ordre du micron par rapport a une 
plaque de support sur laquelle sent installes les 
elements constitutifs du systeme, 

et la position de 1' objet relativement a 
1'unite de determination de 1'intensite attenuee etant 
ajustee en fonction de la dimension significative dudit 
objet. 

De preference, 1'unite de determination 
d'une dimension significative de 1' objet est une unite 
de mesure par rayonnement inf rarouge . 

De preference, 1'unite de determination de 
1'intensite d'un faisceau photonique attenuee par la 
traversee de l'objet est une unite de determination .par 
spectrometrie gamma, qui comprend : 
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un ensemble forme d'une source et d'un 

collimateur , 

un ensemble forme d'un detecteur et d'un 

collimateur, 

une chaine d' acquisition et de comptage 
des photons gamma. 

L' invention met en oeuvre des moyens de 
transport, ainsi que des moyens d'ajustement de 
position de chaque objet controle par rapport a l'unit6 
de determination de la dimension significative de 
1' objet et/ou par rapport a 1' unite de determination de 
1'intensite attenuee, lesdits moyens d'ajustement de 
position etant capables de fournir une precision de 
l'ordre du micron* 

Selon un deuxieme aspect, 1' invention 
concerne un procede de mise en oeuvre du systeme pour la 
determination automatique de la masse volumique d'un 
objet (100) appartenant a un lot d' objets, comprend les 
etapes d'etalonnage suivantes : 

- une etape 1 d'etalonnage de position de 
deux ensembles infrarouges de 1' unite de determination 
de la dimension significative des objets, 

- une etape 2 d'etalonnage de position d'un 
support d' irradiation de 1' unite de determination par 
spectrometrie gamma de 1'intensite du faisceau 
photonique attenuee par la traversee des objets, 

- une etape 3 d'etalonnage de mesure d'un 
ensemble source-detecteur de 1' unite de determination 
par spectrometrie gamma de 1'intensite du faisceau 
photonique attenuee par la traversee des objets, 
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et il comprend des etapes de determination 
proprement dite de la dimension significative des 
objets, qui sont effectuees sur chaque objet dudxt lot 
d' objets. 

5 Selon 1' invention, les etapes de 

determination proprement dite comprennent : 

- une etape 4 de determination de la 
dimension significative de 1'objet a controler, 

- une etape 5 de transport de 1'objet vers 

10 un support d' irradiation, 

- une etape 6 d'ajustement de la position 
de 1'objet par ajustement de la position du support 
d' irradiation par rapport a une source et un detecteur 
associe, 

_ une 6tape 7 de determination de 

1' intensity attenuee du faisceau photonique transmis a 

travers 1'objet, 

- une etape 8 d' acquisition, traitement et 

analyse du spectre obtenu, 
2Q " _ une etape 9 de determination de la 

variation relative ^ de masse volumique de 1'objet 
par rapport a celle d' un ou plusieurs objet (s) 
etalon(s) en masse volumique, 

- une etape 10 de transport retour de 
25 1'objet jusqu'a son emplacement sur le plateau 
tournant. 

LeS precedes et dispositifs selon 
1' invention presentent 1' interet commun d'etre rapides, 
precis, automatiques ou automatisables, et d' une 
30 utilisation aisee. 
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Un avantage de 1' invention reside dans le 
fait qu'elle associe 1' attenuation photonique en ligne 
droite avec une metrologie micrometrique afin de 
pallier les incertitudes liees cl la meconnaissance des 
epaisseurs des objets traverses, et qui affectent 
directement la precision de la determination de la 
masse volumique. 

En particulier, le positionnement de chaque 
objet par rapport a 1' unite de determination de 
l'intensite photonique attenuee par la traversee dudit 
objet est ajuste en fonction d' une dimension 
significative dudit objet, qui a ete prealablement 
determinee par 1' unite de determination de dimension 
significative . 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

L' invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description detaillee qui va suivre d'un 
mode de realisation prefere, donne a titre d'exemple 
non limitatif, qui est illustre par les dessins annexes 
dans lesquels : 

la figure 1 est une vue schematique de 
dessus du systeme general de determination de la 
dimension significative et de la determination de la 
masse volumique des objets, 

la figure 2 est une vue schematique en 
perspective du systeme general de determination de la 
dimension significative et de la determination de masse 
volumique des objets, 

les figures 3, 4, et 5 illustrent en vue 
de dessus et de fagon schematique le dispositif de 
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determination d' une dimension significative des objets 
au moyen de rayonnement infrarouge, et trois phases du 
procede de determination de cette dimension 

significative, 

- la figure 6 est une vue en perspective 
et en coupe du collimateur de la source d' irradiation 
photonique, 

- la figure 7 est une vue en perspective 
et en coupe du collimateur du detecteur des photons 
gamma, 

- la figure 8 est une vue schematique 
montrant la chaine d' acquisition et de comptage, 

- les figures 9A et 9B illustrent 
V ensemble des etapes du procede de determination de la 
masse volumique des objets ; la figure 9A illustre les 
etapes d'etalonnage prealables et la figure 9B illustre 
les etapes de determination proprement dites ; 

- la figure 10 illustre la premiere etape 
du procede, qui est une etape d'etalonnage de position 
de 1' unite de determination de la dimension 

significative ; 

- la figure 11 illustre la deuxieme etape 
du procede, qui est une etape d'etalonnage de position 
de 1' unite de determination de 1' intensite photonique 
attenuee ; 

- la figure 12 illustre la troisieme etape 
du procede, qui est une etape d'etalonnage de mesure de 
1'unite de determination de 1' intensite photonique 
attenuee ; 



1 
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la figure 13 illustre la quatrieme etape 
du procede, qui est une etape de determination de la 
dimension significative d'un objet ; 

la figure 14 illustre la neuvieme etape 
5 du procede, qui est une etape de determination de la 
variation relative de masse volumique de 1' objet par 
rapport & celle d'un ou plusieurs objets etalons ; 

la figure 15 est un graphique illustrant 
la variation relative de masse volumique des objets 
10 d'un lot donne d' objets par rapport a la masse 
volumique de l'un des objets pris comme etalon ou 
reference, et compare cette variation relative de masse 
volumique obtenue par 1' invention avec la variation 
relative de masse volumique theorique fournie par le 
15 fabriquant d' objets. 

EXPOSE DETAILLE D'UN MODE DE REALISATION PARTICULIER 

Les figures 1 et 2 illustrent 
respectivement en vue de dessus et en perspective un 
mode de realisation prefere du systeme general de 

20 determination par attenuation photonique de la masse 
volumique de chaque objet 100 d'un lot d' objets par 
determination de la variation relative de cette masse 
volumique par rapport a celle d'au moins un desdits 
objets pris comme reference ou etalon en masse 

25 volumique, cette determination de masse volumique 
mettant en oeuvre la determination prealable d' une 
dimension significative x dudit objet 100, et de 
1' intensity I du faisceau photonique qui irradie et 
traverse ledit objet 100. 
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Le systeme comprend les composants 



unite 30 de determination de 



suivants : 

- une unite 2 de determination de la 
dimension significative de l'objet 100, 

une 

l'intensite du faisceau photonique attenue par la 
traversee de l'objet 100, 

- une unite 200 d' acquisition, de 

traitement, et d' analyse. 

- des moyens de transport 70, 72, 80, 82, 
84, 86, 88 et des moyens d'ajustement de position 74, 
16, 78, 90, 92, 94, 96, 98 de l'objet 100, 
respectivement par rapport a 1' unite 2 de determination 
de dimension et par rapport a 1' unite 30 de 
determination d'intensite, 

L' unite 200 d' acquisition, de traitement et 
d' analyse est schematises dans son ensemble a la figure 
1. Elle comprend notamment un ordinateur 170 de type PC 
sur lequel est implante un logiciel dedie qui execute 
des series d' instructions et des algorithmes de calcul 
du procede de determination automatique de la masse 
volumique d'objets 100 selon 1' invention. 

En se referant aux figures 3, 4, et 5, 
1' unite 2 de determination par rayonnement infrarouge 
d'une dimension significative x de l'objet 100 
comprend : 

- un premier ensemble infrarouge 4, 6 
const itue d'un premier emetteur infrarouge 4 et d'un 
premier recepteur infrarouge 6, 

un deuxieme ensemble infrarouge 8, 10 
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constitue d< un deuxieme ^tteur infrarouge 8 et 
deuxieme recepteur infrarouge 10. 

Les deux ensembles infrarouges 4, 6, et 8, 

hp telle maniere que les axes 
10 sont agences de teJ.xe 

iu, son -a de rayonnement 

^•■fo 19 14 des faisceaux ae iay 

eux, et ecart.s -„e distance - - I 

fixee par le constructeur, est cnoisie 

iz i — <* grandeur que ia dim : n t 

significative * des o M ets 100 a confer. Ella est 
signi . . 11nstr A les faisceaux 

ajustable. Sur 1 ' exemple xllustre, 

onn , orie ntes dans le meme sens, mais une 
infrarouges sont oriented 

configuration differente pourrait etre envisagee. 

L - unite 2 de determination de la dimension 
significative x de I'oojet 100 par rayonnement 

a »n outre un troisieme ensemble 
infrarouge comprend en outre 

constitue d'un emetteur photoelectrrgue 16 et du 
recepteur pnotoelectrigue IB, dispose en amont du 
premier ensemble infrarouge 4, 6, par rapport 
pre ^ q in le faisceau 

deuxieme ensemble infrarouge 8, 10, 

pbotoelectrigue gu- il engendre ayant un axe 19 Su 
^example mustre, 1'axe IS du farsceau 

4- ,o=^n£le aux axes 12, 14 a es 
photoelectrique est parallele au 

Lsceaux infrarouges, et situe dans le plan gue 

25 ceux-ci. Une configuration differente pourrart etre 

envisagee. ^ ^ d6termi nation de la dimension 

• native x de l'objet 100 par rayonnement 
significative x ^ ^ . 

infrarouge est associee a des mo y ens de transport et 
30 a des moyens d'ajustement de position de 

par rapport aux trois ensembles emetteurs-recepteurs 4. 
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6, 8, 10, 16, 18, qui seront decrits par la suite. 

En fonctionnement, l f unite 2 de 

determination de la dimension significative de 1' objet 
100 se trouve dans une situation dans laquelle les 
5 trois ensembles emetteurs-recepteurs 4, 6, 8, 10, 16, 
18 sont fixes, et 1'objet 100 est deplace de maniere a 
intercepter successivement le faisceau photoelectrique, 
puis le premier faisceau infrarouge, puis le deuxieme 
faisceau infrarouge . 

10 L 1 unite 2 est etalonnee de maniere a 

etablir une distance d entre les axes 12 et 14 des deux 
faisceaux de rayonnement infrarouge qui soit 
sensiblement proche de la dimension significative x ec iim 
d'un ou plusieurs objet s edim pris comme etalons en 

15 dimension. Cet etalonnage sera decrit par la suite. II 
s r ensuit que lors de la determination de la dimension 
significative d T un objet 100 (non etalon) , celui-ci se 
deplace relativement aux trois ensembles emetteurs- 
recepteurs 4, 6, 8, 10, 16, 18, et passe par au moins 

20 une position dans laquelle il intercepte encore la 
moitie du premier faisceau infrarouge (figure 5, 
reference 22), et n f intercepte pas encore la totalite 
du deuxieme faisceau infrarouge, laissant une fraction 
du deuxieme faisceau (figure 5, reference 24) qui n'est 

25 pas interceptee par 1' objet 100, et qui atteint le 
deuxieme recepteur 10. 

La dimension significative x de 1' objet 100 
se deduit de la reponse infrarouge RI correspondant a 
cette fraction de faisceau non interceptee. Cette 

30 dimension est obtenue par une relation du type : 

x = A 4 . (RI 4 ) + A 3 . (RI 3 ) + A 2 . (RI 2 ) + Ai. (RI 1 ) + A 0 , 
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oU A.. A3, A, A„ Ao sent des coefficients obtenus en 
utilisant au moins quatre objets .talons en dimension 
edim, et en applicant autant de fois cette meme 
relation, dans laquelle sent injectees la dimension 
5 significative x. al , connue et la reponse infrarouge RI. al . 
m esuree de chacun desdits obiets etalons en dimension 

Comme represent sur la figure 4, 

16 18 a pour fonction de declencher 
troisieme ensemble lb, J-B a ^ u 
X. automatiguement 1- abatement preamble de 1'inte nsrte 
d es deux faisceaux infrarouges 22, 24, lorsgu'au cours 
du deplacement relatif selon la direction 20, 1 ob D et 
100 intercepte le faisceau photoelectrigue engendre par 
ce troisieme ensemble 16. 18. Cette operation a pour 
15 but de s'affranchir des perturbations environnementales 
telleS que la salissure des eptigues. Elle doit avoir 
lieu au Plus tard 30 secondes avant 1- operation de 
mesure proprement dite sur 1'objet 100. 

La precision de la determination de la 
2 0 dimension significative x de 1'obiet 100 est fonction 
de la precision du deplacement relatif de l'ob,et 100 
par rapport aux trois ensembles emetteurs-recepteurs 4 
6 8, 10, 16, 16, et done des performances et de 
I'.etalonnage des moyens de transport et/ou d'ajustement 
25 de position, aspects qui sercnt decrits plus en detail 

par la suite. 

Selon 1' invention, la determination de 

i'intensite I du faisceau photon**, est effectuee au 
m oyen d'une unite 30 de determination par spectrometry 
30 gamma de 1'intensite du faisceau photonique qui irrad.e 
et traverse les objets 100, comme illustre aux figures 
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1, 2 et 8. Celle-ci comprend : 

. U n ensemble forme d'une source 
d' irradiation photonique et d'un collimateur 32, de 

type connu en soi, 

- un ensemble forme d'un detecteur et d'un 

collimateur 40, de type connu en soi, 

- une chaine d' acquisition et de comptage 

48, de type connu en soi. 

Pour simplifier la description, la source 
d' irradiation photonique sera par la suite nominee 
"source" . 

Les differents elements constitutifs de 
1' unite 30 de determination sont soumis a certaines 
contraintes liees a la performance souhaitee pour le 
5 systeme general, ainsi qu'a 1' environnement dans lequel 
le systeme est destine a fonctionner. Ces contraintes, 
qui concernent notamment 1' intensite de la source, le 
type de source, et les performances de la chaine 
d' acquisition et de comptage, sont les suivantes : 

- la source doit avoir une intensite telle 
que la dispersion statistique des resultats de mesure 
soit nettement inferieure a la variation de comptage 
due a un ecart de masse volumique de l'objet a 
controler par rapport a la masse volumique de l'objet 

25 etalon pris comme reference, 

- l'energie de la source doit permettre un 
tres bon contraste a la suite d'une legere variation de 
la masse volumique de l'objet a contrdler, 

- la source ne doit pas presenter une 
30 periode radioactive trop courte de maniere a ne pas 

etre contraignante en milieu industriel, 
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enfin, 1' intensity et l'energie de la 
source doivent etre compatibles avec les capacites de 
traitement de la chaine electronique d' acquisition et 
de comptage (temps mort, empilement, saturation...). 

Selon le mode de realisation prefere, la 
source est realisee en 133 Ba d' au moins 10 mCi 
d'activite. Pour eviter les effets de temps mort et/ou 
de saturation, il est prefere d'utiliser une source 
dont I'activite ne depasse pas 150 mCi. La duree de 
mesure est inversement proportionnelle a I'activite de 
la source. 

Un exemple de realisation du collimateur 32 
de l'ensemble source -collimateur, compatible avec ces 
differentes contraintes, est illustre a la figure 6. II 
comprend un coffrage de protection 34, pour assurer la 
securite des personnes travaillant a proximite de la 
source, qui delimite une cavite 36 dans laquelle est 
logee la source. Le faisceau de photons gamma est guide 
par une fente de collimation 38. 

Selon l 1 exemple de realisation illustr6, le 
collimateur 32 de la source est realise en plomb et 
presente comme dimensions exterieures une hauteur de 60 
mm, une longueur de 60 mm, et une largeur de 60 mm. La 
source est une source de 133 Ba de 10 mCi d'activite, qui 
est logee dans une cavite 36 ayant un diametre de 6,1 
mm et une hauteur de 9,5 mm. La fente de collimation 38 
presente quant a elle une longueur de 30 mm, une 
largeur de 6 mm, et une hauteur de 4 mm. 

Un exemple de realisation du collimateur 40 
de l'ensemble detecteur -collimateur est illustre a la 
figure 7. II comprend un coffrage de protection 42 pour 
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que les rayons gamma, issus de la source et emis en 
dehors de la fente de collimation 38 ne soient pas 
pergus par le detecteur 49, une fente de collimation 
44, et une cavite 46 de logement du detecteur 49, 
5 delimitee par le coffrage de protection 42. 

Selon 1 ? exemple de realisation illustre, le 
collimateur 40 du detecteur 49 est realise en plomb et 
presente comme dimensions exterieures un diametre de 
140 mm et une longueur de 120 mm, et comme dimensions 
10 interieures un diametre de 80 mm et une longueur de 
200 mm. La fente de collimation presente une hauteur de 
4 mm, une largeur de 6 mm, et une longueur de 30 mm. 

Le plomb du coffrage de protection 42 peut 
etre remplace par du tungstene, qui attenue davantage 
15 les rayons gamma que le plomb, ce qui presente 
1'avantage de reduire l'epaisseur du coffrage de 
protection 42, mais le tungstene a pour inconvenient 
son prix plus eleve que celui du plomb. 

Par la suite, et pour simplifier la 
20 description, 1' ensemble source-collimateur sera denomme 
sirnplement « source » et reference 32, et 1' ensemble 
detecteur-collimateur sera denomme sirnplement 

« detecteur » et sera reference 40. 

La distance source-detecteur est choisie de 
25 fagon appropriee. 

Selon le mode de realisation prefere, la 
chaine d' acquisition et de comptage 48, illustree a la 
figure 8, comprend : 

un detecteur 49, sous forme d'une diode 
30 a germanium de haute purete Ge [HP] , ayant un 
preamplif icateur, 
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. un module 50 de traitement du signal 
(DSP : Digital Signal Processor), 

. un module haute tension 54, 
. un module reseau 56 d' acquisition et 
5 d . interface (AIM : acquisition interface module), 

. un ordinateur 17 0 de type PC 
^acquisition de donnees (figure 1) 

De facon optionnelle la 
d - acquisition et ae comptage comprend un 

a temperature constante le dorgr Veffe t 

i ' avantaae de minimiser 1 etrer 
rwPl ce qui presente 1 avantage 

Cler el , obtenir une tr.s ^ ^lut .n « 
signal, les mesures n'etant pas perturbees 

15 ecnauffement du detecteur 49 prefere nce 

Le preamplificateur est de pr 

- H*ns la diode Ge [HP], ce qui presente 
incorpore dans la aiou cable 

. • -M^ffet de capacite du au caoie 
l'avantage de minimiser 1 etret y . 

^clique et de reduire le bruit ae fond 4 lectronrque . 
"assure 1. - X. mise en forme au 
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L e signal est ensuite numerise au moyen au 

-.1 nuis mis en m^moire. 

— ae traitement au srgnal 5 

L' ensemble aes 1IUU 

^r^ct- a dire 1' histogramme 
neHtue ie spectre gamma, c est a aire 

rr; aL o— - -« 

en fonction ae leur enerqie. 

Le s aonnees sent transferees (fleche 62, 
entre le module 50 ae traitement du signal et 
T^inateur 170 ae 1-unite 200. acquisition ae 
Litement et analyse, via le mo d ule reseau 56 
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d'acquisition et d ' interface, un emetteur-recepteur 63, 
et une carte reseau 59. Sur l'exemple illustre, 1 1 unite 
200 d 1 acquisition, de traitement et d' analyse ainsi que 
la chaine 48 d'acquisition et de comptage utilisent le 
meme ordinateur 170, mais une configuration avec deux 
ordinateurs distincts pourrait etre envisagee. 

Cette chaine d'acquisition et de comptage 
48 est particulierement adaptee aux forts taux de 
comptage . 

Par ailleurs, une autre contrainte 
d' utilisation de 1' unite 30 de determination par 
spectrometrie gamma de l'intensite du faisceau 
photonique qui irradie les objets 100 concerne le temps 
de comptage de la chaine 48 d'acquisition et de 
comptage, qui doit respecter les cadences de 
fabrication des objets 100 a controler. 

Selon 1' invention, le temps de comptage 
peut etre une donnee d' entree du systeme, ou bien le 
resultat d'un calcul, fourni par la relation th^orique 
suivante : 



t = 



a 2 



avec une approximation selon laquelle 1' angle solide 
est egal a 471D 2 . 
ou : 

A(t) est l'activite de la source, en Bq, 

D est la distance entre la source et une fenetre de 
collimation, en mm, 

s est la surface de la fenetre de collimation du 
detecteur, en mm 2 , 
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a est la largeur de l'intervalle de confiance dans 

l'hypothese ou le comptage suit une loi de Poisson, 

e est l'efficacite d' absorption totale du detecteur de 

photons, 

I est 1' intensity du faisceau photonique a l'energie E, 
attenuee par la traversee de l'objet, en 7.S" 1 , 
Io est l'intensite non attenuee du faisceau photonique 
a l'energie E, en Y- s_1 / 

Ro = — est le coefficient de transmission de l'objet 
Io 

traverse par les photons monochromatiques issus de la 
source, 

£ est le nombre total de coups enregistres dans le 
spectre mesure, en coups, 

P est le nombre total de coups contenus dans le pic 
d'energie E, 

r^JL est une valeur de p* affectee d' un facteur de 
v 10 

securite egal a 10, 

avec p = — , 
P 

et ou p est la masse volumique de l'objet. 

La precision de la determination de 
l'intensite I attenuee par la traversee de l'objet 100 
depend notamment de la position dudit objet 100 par 
rapport a la source 32. Elle depend done des 
performances et de l'etalonnage des moyens d'ajustement 
de position. Ces aspects seront decrits plus en detail 
par la suite. 
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Les differents moyens de transport 70, 72, 
80 82, 84, 86, 88 et d' ajustement de position 74, 76, 
18 90, 92, 94, 96, 98 sont illustres aux figures 1 et 
2 entrant le systeme dans son ensemble. Us ant pour 
fonction de transporter 1'objet 100 vers chaque unite 
2 30 de determination ou d' a juster la position 
relative de 1'objet 100 par rapport aux elements 
constitutifs de chaque unite 2, 30 de determination. 

Une plaque de support 150 supporte les 
3 composants du systeme general, a savoir 1' unite 2 de 
determination de la dimension significative, 1' unite 30 
de determination de 1' intensity du faisceau attenue, 
les m oyens de transport, les premiers moyens 
d'ajustement, et les deuxiemes moyens d' a justement . Les 
L5 directions de deplacement sont schematises par le 
referentiel 152 de la figure 2. Les deplacements ont 
lieu dans le plan horizontal (X, Y) de la plague de 
support 150, ou selon la direction verticale Z 
perpendiculaire au plan horizontal (X, Y) de la plaque 

20 de support 150. 

Les moyens de transport 70, 72, ont pour 
fonction de transporter 1'objet 100 dans une premiere 
position dans laquelle 1- unite 2 determine la dimension 
significative dudit objet 100. Us comprennent un 
plateau tournant horizontal 70 actionne par un moteur 
pas a pas 72, tous deux installes sur la plague de 
support 150. Sur 1'exemple illustre, le plateau 
tournant 70 comprend douze emplacements d'objets. 

Les premiers moyens d' ajustement 74, 76, 78 
ont pour fonction d'ajuster la position de 1'objet 100 
par rapport aux deux ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 
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i Q et mpsuree la dimension 
10, au moyen desquels est mesuree 

significative x de l'objet 100. 

Le moyen d'ajustement 7 4 est une glissxere 
orientee suivant la direction X, dans laguelle sont 
5 positionnes le socle 26 de 1'unite 2 de determinate 
de dimension par rayonnement infrarouge, et le plateau 
tournant 70. 

Les deux ensembles infrarouges 4, 6, et a, 
10 sont installs sur le socle 26 de telle maniere que 
10 les axes 12, 14 des faisceaux inf reroutes soient 
paralleles a cette direction X. Pour un lot donne 
d-objets dont les dimensions sont sensiblement toutes 
du meme ordre de grandeur, les positions relatives du 
socle 26 et du plateau tournant 70 selon cette 
15 direction X sont de preference fixees une fois pour 
toutes au debut de la serie de mesures pour le lot 

donne d'objets. 

Le moyen d'ajustement 76 est un verin dont 

4- * 0 rancrocher ou ecarter le premier 
la fonction est de rapprocner 

20 ensemble infrarouge 4, 6 du deuxieme ensemble 
infrarouge 8, 10 suivant la direction Y. Ce deplacement 
du premier ensemble infrarouge 4, 6 selon la direction 
Y permet de positionner avec une precision 
micrometrigue l'objet 100 par rapport aux deux 

25 faisceaux de rayonnement infrarouge pour la 
determination de sa dimension significative x, diametre 

ou epaisseur. 

Le moyen d'ajustement 78 est un verin dont 

la fonction est de deplacer le socle 26 suivant la 

30 direction Z. L' amplitude de ce deplacement est 

relativement faible, afin d' eviter que le socle 
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sorte de la glissiere 74. Le deplacement du socle selon 
la direction Z permet de connaitre avec une precision 
micrometrique la cote de l'objet 100 a laquelle est 
effectuee la determination de sa dimension 
significative x. 

Les moyens de transport 70, 12, 80, 82, 84, 
86, 88 ont egalement pour fonction de deplacer l'objet 
100 de sa premiere position dans laquelle 1' unite 2 
determine la dimension significative x vers sa deuxieme 
position dans laquelle 1 'unite 30 determine 1' intensite 
attenuee I du f aisceau photonique . lis comprennent le 
plateau tournant 70 actionne par son moteur pas a pas 
72. En effet, plusieurs objets 100 etant disposes en 
cercle sur le plateau tournant 70, la rotation dudit 
plateau 70 remplit deux actions simultanees consistant 
d'une part a transporter un objet 100 vers sa premiere 
position de mesure et d' autre part a eloigner l'objet 
100 precedent de sa premiere position de mesure pour 
remmener vers une position intermediate apres lui 
avoir fait effectuer un deplacement angulaire d' angle 
A. Sur l'exemple illustre aux figures 1 et 2, cet angle 
A est de 90°. Les moyens de transport comprennent 
egalement un bras de manutention 80 qui saisit l'objet 
100 installe sur le plateau tournant 70 en sa position 
intermediaire et le transporte sur un support 
d' irradiation 90 dispose entre le collimateur 32 de la 
source et le collimateur 40 du detecteur. Selon 
l'exemple illustre a la figure 2, le bras de 
manutention 80 comprend une pince de prehension 82 
articulee sur un segment intermediaire 84, lui-meme 
articule sur un verin 86 capable de se deplacer en 
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translation selon la direction X de la plaque de 
support 150, le long de rails de guidage 88. Les 
mouvements de serrage/desserrage de la pince 82 et de 
pivotement de celle-ci par rapport au segment 84 , ainsi 
5 que les mouvements de pivotement du segment 84 par 
rapport au verin 86 sont commandes par des actionneurs 
(non representes) . 

Les deuxiemes moyens d' ajustement 90, 92, 
94, 96, 98 ont pour fonction d'ajuster la position de 

10 1' objet 100 par rapport a la source 32 et au detecteur 
40 de 1' unite 30 de determination par spectromet rie 
gamma de l'intensite du faisceau qui va traverser ledit 
objet 100. lis comprennent le support d' irradiation 90 
sur lequel est installe 1' objet 100. Ce support 

15 d' irradiation 90 presente une face superieure 92 a 
section en forme de V, ou tout autre moyen equivalent 
pour que 1' objet 100 se trouve automatiquement installe 
en position d'equilibre stable sur ledit support 
d f irradiation 90, et notamment qu'il soit empeche de se 

20 deplacer par rapport au support d' irradiation 90 selon 
la direction X de la plaque de support 150. Le support 
d' irradiation 90 est positionne suivant la direction X 
de la plaque de support 150 au moyen d' une glissidre 
94, qui, de preference, est confondue avec la glissi^re 

25 74. Pour un lot donne d'objets 100, ce positionnement 
est effectue une fois pour toutes au debut de la serie 
de mesures correspondant a un lot donne d'objets. Le 
support d' irradiation 90 peut etre deplace selon la 
direction Y de la plaque de support 150 au moyen d'un 

30 verin 96 et selon la direction Z perpendiculaire a la 
plaque de support 150 au moyen d'un verin 98. Les 
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ajustements de position effectues par les verins 96 et 
98 permettent de centrer sensiblement 1'objet (suivant 
la direction Z) entre les fentes des collimateurs 
respectifs de la source 32 et du detecteur 40. 

D' autre part il est necessaire de 
positionner avec une precision micrometrique 1'objet 
suivant la direction Y de telle maniere que la mesure 
d'intensite I du faisceau photonique s'effectue 
exactement a la cote de 1'objet a laquelle a ete 
effectuee la determination de sa dimension 
significative x. Ce positionnement est effectue par une 
mise en butee de 1'objet sur la face superieure 92 du 
support d' irradiation 90. Cette mise en butee peut etre 
effectuee par exemple par une operation de soufflage au 
moyen d' un dispositif de soufflage (non represents, qui 
envoie de 1' air comprime sur 1'objet, suivant la 
direction Y, afin de plaquer celui-ci centre une butee 
93 du support d' irradiation 90. 

Sur la figure 1 sont illustrees les 
liaisons par des moyens de connexion appropries 180 
entre d'une part les differents verins 76, 78, 86, 96, 
98 de deplacement des pieces mobiles en translation et 
le moteur pas a pas 72 qui entraine en rotation le 
plateau tournant 70, et d' autre part des unites 160 de 
controle et de pilotage. Ces unites 160 commandent la 
mecanique et 1' automatique du systeme, et sont reliees 
a 1'unite centrale 172 de 1'ordinateur 170 de 1'unite 
200 d' acquisition, de traitement et d' analyse, par 
d'autres moyens de connexion appropries 190. 

On va maintenant decrire le precede de 
determination de la masse volumique p de chacun des 
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objets d'un lot donne d' objets 100, par comparaison 
avec la masse volumique p em as d'un ou plusieurs objet(s) 
choisi(s) comme etalon(s) ou reference (s) en masse 
volumique, et faisant partie du meme lot d' objets 100. 
5 Le procede est mis en oeuvre au moyen 

d' algorithmes traduisant des series d' instructions qui 
permettent d'effectuer de maniere automatique les 
differentes etapes du procede. 

Le procede de 1' invention comprend des 

10 etapes prealables d' etalonnage, qui sont effectuees une 
fois pour toutes avant de commencer une serie de 
mesures sur un lot donne d' objets, et des etapes de 
determination proprement dites, qui sont effectuees sur 
chaque objet 100 dudit lot d' objets. L' ensemble des 

15 etapes du procede est represents de fagon synthetique 
sur les figures 9A et 9B . 

Les etapes d' etalonnage respectent une 
chronologie pr6-etablie, et concernent les composants 
suivants du systeme : 

20 - etape 1 : etalonnage de position des deux 

ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10 de 1' unite 2 de 
determination de la dimension significative des objets 
100, 

etape 2 : etalonnage de position du support 
25 d' irradiation 90 de 1' unite 30 de determination par 
spectrometrie gamma de 1' intensity du faisceau 
photonique attenuee par la traversee des objets 100, 

etape 3 : etalonnage de mesure de 
1' ensemble source-detecteur 32, 40 de 1' unite 30. 
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L'etape 1 d' etalonnage de position des deux 
ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10 est illustree sur 
la figure 10. 

Cette etape 1 d' etalonnage consiste ct 
ajuster la position suivant la direction Y du premier 
ensemble infrarouge 4, 6 par rapport au deuxieme 
ensemble infrarouge 8, 10, afin de fixer 1'ecartement d 
entre les faisceaux infrarouges emis respectivement par 
les deux emetteurs 4, 8, en fonction de la dimension 
significative x e dim connue precisement d'un ou plusieurs 
objet(s) etalon(s) en dimension edim. En pratique, 
1' <§cartement d est etabli en eloignant progressivement 
le premier ensemble infrarouge 4, 6 du deuxieme 
ensemble infrarouge 8, 10 suivant la direction Y, ce 
dernier restant fixe a une position Y F i X , et en mesurant 
la reponse infrarouge de 1' objet pour chaque position 
du premier ensemble infrarouge 4, 6. 

L'etape 1 d' etalonnage de position des deux 
ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10 comprend tout 
d'abord une saisie par l'operateur d'un ensemble de 
parametres d' entree au moyen d'un module interactif. 
Ces parametres comprennent : 

- la configuration des composants qui ont 
un deplacement micrometrique : verins 16, 18, ce qui 
permet de gerer leur cinematique : position, vitesse, 
acceleration , 

- la configuration du plateau tournant 70, 
C ' es t-a-dire la nature des objets qui occupent les 
differents emplacements sur le plateau tournant 70 : 
objet quelconque 100, ou objet etalon en dimension 
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edim, ou objet etalon en masse volumique etnas, ou 

emplacement libre, 

- 1' emplacement occupe par les obDets 

etalons en dimension edim sur le plateau tournant 70, 
5 cet emplacement etant un nombre allant de 1 a 12 pour 
1'exemple illustre, 

7 suivant la direction Z 

- la position ^mesuce bUlvauu 

du socle 26 de 1'unite 2, qui correspond a une cote 
Zedim sur 1' objet edim par rapport a la base de clux- 

10 ° X ' _ ies positions Y(l) et Y(H) bornant 

1'intervalle de deplacement du premier ensemble 
infrarouge 4, 6 suivant la direction Y , 

- le pas INT exprime en Mm du deplacement 
15 du premier' ensemble infrarouge 4, 6 suivant la 
direction Y, (11 f.ut que -it un nombre 

entier) . 

L'etape 1 d'etalonnage de position des deux 

a a <^-t- ft 10 comprend ensuite 
ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10 co p 

les operations automatisees suivantes : 

a) deplacement du socle 26 suivant la 
direction Z jusqu'a la position Z mesure , par actionnement 
du verin 78, 

b) deplacement angulaire du plateau 
tournant 70 afin de transporter 1'objet etalon en 
dimension edim Jusqu'a sa position initiale de mesure 

par rapport a 1' unite 2, 

c) deplacement du premier ensemble 
infrarouge 4, 6 suivant la direction Y jusqu'a sa 
position de depart Yd), par actionnement du v^rin 76, 
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d) emplacement progressif, par increments 
successifs de INT, du premier ensemble infrarouge 4, 6 
suivant la direction Y, en 1'eloignant du deuxieme 
ensemble infrarouge 8, 10 fixe a une position Y„ x , 
entre les positions Y(l) et Y (N) , et determination 
simultanee de la reponse infrarouge RI (n) de 1'objet 
edim, correspondant a chaque position Y(n), de la 
maniere suivante : 

d-l) deplacement angulaire du 
plateau tournant 70 afin de transporter 1'objet etalon 
en dimension edim a sa position finale de mesure, 

d-2) mesure de la reponse infrarouge 
RKn) dudit objet etalon en dimension edim, 

d-3) deplacement angulaire du 
plateau tournant 70 afin de ramener 1'objet etalon en 
dimension edim a sa position initiale de mesure, 

e) calcul de la reponse infrarouge optimale 



ou : RImin est la valeur de la saturation minimale de la 
reponse infrarouge : au debut de 1' etalonnage, 
1'ecartement des deux ensembles infrarouges 4, 6, 
et 8, 10 est tres inferieur a la dimension 
significative x edim de 1'objet etalon en dimension 
edim ; par suite, lorsque 50% du premier faisceau 
infrarouge est intercept par 1'objet edim, 100% 
du deuxieme faisceau infrarouge est intercepts par 
cet objet edim ; les premieres reponses 
infrarouges ont alors une valeur identique RImin 
ciite « saturee », 
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et : RImax est la valeur de la saturation maximale de la 
reponse infrarouge : a la fin de 1' 6talonnage, 
1' ecartement des deux ensembles infrarouges 4, 6, 
et 8, 10 est tres superieur a la dimension 
significative x ec iim de l'objet etalon en dimension 
edim ; par suite, lorsque 50% du premier faisceau 
infrarouge est intercepts par l'objet edim, 0% du 
deuxieme faisceau infrarouge est intercepts par 
cet objet edim ; les dernieres reponses 
infrarouges ont alors une valeur identique RImax 
dite « saturee », 

f) calcul de la position optimale ^> PT du 
premier ensemble infrarouge 4, 6 par rapport au 
deuxieme ensemble infrarouge 8, 10 : la reponse 
infrarouge optimale RI 0 pt est comprise entre deux 
valeurs successives RI(j) et RI (k) precedemment 
calculees de la reponse infrarouge, qui correspondent 
respectivement a deux positions Y(j) et Y(k) du premier 
ensemble infrarouge 4, 6 ; la position optimale YOPT 
s'en deduit de la maniere suivante : 

si RWRICi) <\ , alors Yopt = Y(j) 
RI OPT -RI(k) 

RI 0PT -RIG) >1 alors YopT = Y(k) 
RI OPT -RI(k) 

Les operations a) & f) ci-dessus peuvent 
etre renouvelees avec autant d' autres objets etalons en 
dimension edim que necessaire. 

A 1' issue de l'etape 1 d'etalonnage de 
position des deux ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10, 
il est crSe un premier fichier d'etalonnage qui 
comporte, notamment, l'Scartement optimal d des deux 
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ensembles infrarouges 4, 6 et 8, 10 correspondant 
sensiblement a la dimension significative des objets 
d = ||Y FIX - Y 0 pt||. 

L'etape 2 d' etalonnage de position du 
5 support d' irradiation 90 de 1' unite 30 de determination 
par spectrometrie gamma de 1'intensite du faisceau 
photonique attenuee par la traversee des objets 100 est 
illustree de fagon synthetique sur la figure 11. 

Cette etape 2 d' etalonnage consiste a 

10 ajuster la position suivant la direction Z du support 
d' irradiation 90 par rapport a la source 32 et au 
detecteur 40 associe, afin de fixer la position Z 0 pt 
suivant la direction Z de la face superieure 92 du 
support d' irradiation 90 sur lequel sont positionnes 

15 les objets 100 traverses par le faisceau photonique, en 
fonction de la masse volumique p connue precisement 
d'un ou plusieurs objet(s) etalon (s) en masse volumique 
emas. En pratique, la position Z 0PT est etablie en 
deplagant progressivement le support d' irradiation 90 

20 suivant la direction Z, et en irradiant plusieurs fois 
l'objet etalon en masse volumique emas installe sur le 
support d' irradiation 90 pour chacune des positions de 
celui-ci. Elle resulte du calcul d'un minimum d'une 
regression polynomiale d'ordre 4. Elle comporte une 

25 etape de determination de la dimension significative 
Xemas de chaque objet emas etalon en masse volumique. 

L' etape 2 d' etalonnage de position du 
support d' irradiation 90 de 1' unite 30 comprend tout 
d'abord une saisie par l'operateur d'un ensemble de 

30 parametres d' entree au moyen d'un module interactif. 
Ces parametres comprennent : 
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- la configuration des composants qui ont 
un emplacement micrometrique : verins 96, 98, ce qui 
permet de gerer leur cinematique : position, vitesse, 

acceleration, 

- la configuration du plateau tournant 70, 

e'est-a-dire la nature des objets qui occupent les 
differents emplacements sur le plateau tournant 70 : 
objet quelconque 100, ou objet etalon en dimension 
edim, ou objet etalon en masse volumique emas, ou 

emplacement libre, 

- 1' emplacement occupe par les objets 

etalons en masse volumique emas sur le plateau tournant 
70, cet emplacement etant un nombre allant de 1 a 12 

pour l'exemple illustre, 

- la duree de mesure ou temps de comptage, 

- les positions Z(l) et Z (H) bornant 
1'intervalle de deplacement du support d' irradiation 90 

suivant la direction Z, 

- le nombre M de mesures de l'intensite 
photonique attenuee par la traversee de 1' objet, pour 
chaque position Z (i) occupee par le support 
d' irradiation, pour i = 1,~,N. 

L'etape 2 d' etalonnage de position du 
support d' irradiation 90 de 1'unite 30 comprend ensuite 
les operations automatisees suivantes : 

a) determination de la dimension 
significative x emas de 1' objet etalon en masse 
volumique, conformant a 1'etape 4 qui sera decrxte 
ci-apres, 

b) deplacement angulaire du plateau 
tournant 70, d'un angle A, afin de transporter 1' objet 
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etalon en masse volumique emas en une position 
intermediate ou il est saisi par le bras de prehension 
80, 

c) positionnement de l'objet emas sur le 
support d' irradiation 90, qui comporte les sous- 
operations suivantes : 

c-1) deplacement du support 

d' irradiation 90, suivant la direction Z et vers le 
bas, par actionnement du verin 98, 

c-2) deplacement du bras de 
manutention 80 depuis sa position d' attente jusqu'a la 
verticale de la position intermediate de l'objet emas, 
par actionnement du verin 86, 

c-3) saisie, par le bras de 
manutention 80, de l'objet emas, et transport de celui- 
ci jusqu'a la verticale de la face superieure 92 du 
support d' irradiation 90, par actionnement du verin 86, 

c-4) deplacement du support 

d' irradiation 90 jusqu'a la position Z(l), suivant la 
direction Z et vers le haut, par actionnement du verin 
98, 

c-5) depose de l'objet emas sur la 
face superieure 92 du support d' irradiation 90, par le 
bras de manutention 80, par actionnement du verin 86, 

c-6) deplacement retour du bras de 
manutention 80 jusqu'a sa position d' attente, par 

actionnement du verin 86, 

c-7) mise en butee de l'objet emas 
sur la face superieure 92 suivant la direction Y, par 
exemple par une operation de soufflage, qui se deroule 
de la maniere suivante : 
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deplacement du support 
d' irradiation 90 suivant la direction Z et vers le bas 
jusqu'a une position dite de soufflage, dans laquelle 
l'objet se trouve en regard d' un dispositif de 

soufflage prevu dans le systeme, 

envoi d' air comprime 

provenant du dispositif de soufflage sur l'objet emas, 
suivant la direction Y, afin de plaquer celui-ci contre 
une butee 93 du support d' irradiation 90, 

d) ajustement proprement dit de la position 
du support d' irradiation 90 par rapport a la source 32 
et au detecteur associe 40, qui comporte les sous- 
operations suivantes : 

d-1) deplacement progressif du support 
d' irradiation 90 suivant la direction Z entre la 
position Z(l) predetermine et la position Z (N) 
predetermine, 

d-2) pour chaque position Z(i), 
i = 1, N, irradiation de l'objet etalon en masse 

volumique emas par le faisceau photonique, un nombre M 
de fois, ce qui conduit a un ensemble de valeurs 
d'intensite attenuee 1(1, j>, ou i = 1, N represente 
le nombre de positions successives Z(i) occupees par le 
support d' irradiation 90 et j = 1, M represente le 

nombre d' irradiations effectuees a chaque position 
Z(i) , 

d-3) calcul de la position optimale 
ZoPT du support d' irradiation 90 a partir d' une 
regression polynomiale d' ordre 4 des positions Z(i) par 
rapport aux intensites attenuees 1(1, j), cette 
regression polynomiale d' ordre 4 etant predetermine et 
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i.t*,r*. =omme une donnee de 1'unite 200 d' acquisition, 
de traitement et d' analyse, 

e, transport retour de 1'obJ.t etalon en 
ma sse volumique emas sur le plateau tournant 70 ^ par 
u „e sequence d' operations inverses aux sous-operatrons 
c-1, a c-6) qui ont ete detaillees ci-dessus . 

A 1' issue de 1'etape 2 d'etalonnage de la 
position du support d- irradiation 90 de 1' unite 30 de 
".termination par spectrometrie gamma de 1' mtensrte du 
faisoeau photonique attenuee par la traversee des 
I! Its 100 il est cree un deuxieme ricbier —onnaqe 
qui oomporte, nota«ent, la position optimale z.„ 
support d- irradiation 90 suivant la direotion Z 

L'etape 3 d' etalonnaqe de mesure de 1' unite 
30 de d6termination par speotrometrie gamme comprend 
les operations automatisms suivantes : 

a) determination de 1- intensity photonrque 
I_ attenuee par la traversee d- un objet etalon en 
m asse volumique emas pris co« r^rence, 

b) caloul du coeffioient massrque 
d - attenuation p. de 1'obJ.t etalon en masse volumique, 
et par suite de tons les objets du lot d'obiets par la 
relation : 



5 



*o Tetape 3 d'etalonnage de 
A 1 issue de l eLa P e 

m esure de 1' unite 30 de determination par spectrometrie 
gamma de 1' infn.it* *> faisoeau pbotonique attenuee 
par la traversee des objets 100, il est oree un 
troisieme fichier d'etalonnage qui oomporte, notamment, 
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1'intensite photonique I e mas attenuee par la traversee 
de l'objet etalon en masse volumique emas. 

Les etapes de determination proprement 
dites respectent elles aussi une chronologie pre- 
etablie et concernent les operations suivantes : 

- etape 4 : determination de la dimension 
significative x de l'objet 100 a controler, 

etape 5 : transport de l'objet 100 vers 
le support d' irradiation 90, 

- etape 6 : ajustement de la position de 
l'objet 100 par ajustement de la position du support 
d' irradiation 90 par rapport a la source 32 et au 
detecteur associe 40, 

etape 7 : determination de 1'intensite 
attenuee I du faisceau photonique transmis a travers 
l'objet 100, 

etape 8 : acquisition, traitement et 
analyse du spectre obtenu, 

etape 9 : determination de la variation 

Ap 

relative — — de masse volumique de l'objet 100 par 
p 

rapport a celle d'un ou plusieurs objet(s) etalon (s) en 
masse volumique emas, 

etape 10 : transport retour de l'objet 
100 jusqu'a son emplacement sur le plateau tournant 70. 

L'6tape 4 de determination de la dimension 
significative x de l'objet 100 a controler est 
illustree de fagon synthetique a la figure 13. Elle 
comprend tout d'abord une saisie par l'operateur d'un 
ensemble de parametres d' entree au moyen d'un module 
interactif. Ces parametres comprennent : 
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- la configuration des composants qui ont 
un deplacement micrometrique : verins 76, 78, ce qui 
permet de gerer leur cinematique : position, vitesse, 
acceleration, 

5 - la configuration du plateau tournant 70, 

c'est-a-dire la nature des objets qui occupent les 
differents emplacements sur le plateau tournant 70 : 
objet quelconque 100, ou objet etalon en dimension 
edim, ou objet etalon en masse volumique emas, ou 
10 emplacement libre, 

- 1' emplacement occupe par 1' objet 100 sur 
le plateau tournant 70, cet emplacement etant un nombre 
allant de 1 a 12 pour l'exemple illustre, 

- la position Z meS ure suivant la direction Z 
15 du socle 26 de 1' unite 2, qui correspond a une cote z 

sur 1' objet 100 par rapport a la base de celui-ci, 

- le nombre P de mesures infrarouges pour 
chaque objet etalon en dimension edim(n), n = 1, N, 
ou N est le nombre d' objets etalons en dimension, 

20 - le nombre Q de mesures infrarouges pour 

1' objet 100. 

L'etape 4 de determination de la dimension 
significative x de 1' objet 100 a controler utilise 
aussi les donnees contenues dans le premier fichier 
25 d'etalonnage issu de l'etape 1. 

L'etape 4 de determination de la dimension 
significative x de 1' objet 100 a controler comprend 
ensuite les operations automatisees suivantes : 

a) deplacement du socle 26 suivant la 
30 direction Z jusqu'a la position Z mesure , pzar 
actionnement du verin 78, 
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b) deplacement du premier ensemble 
infrarouge 4, 6 suivant la direction Y, par 
actionnement du verin 76, jusqu'a une position Y m esure 
definie par : 

Ymesure = Yqpt + (x e dim ~ X edimM0Y ) 

ou : 

Yopt est la position optimale provenant de 
l'etape 1 d' etalonnage, cette valeur etant contenue 
dans le premier fichier d' etalonnage, 

Xedim est la dimension de l'objet etalon en 
dimension edim utilise lors de l'etape 1 d' etalonnage, 
cette valeur etant contenue dans le premier fichier 
d' etalonnage, 

XedimMOY est la dimension significative 
moyenne de tous les objets edim etalons en dimension, 
cette valeur etant fournie par le fabricant, 

c) mesure repetee P fois de la reponse 
infrarouge RI (p) , p = 1, P des N objets etalons en 
dimension edim(n), n = 1, ... N, ce qui conduit a un 
ensemble de valeurs RI (n, p) , 

d) calcul proprement dit de la dimension 
significative x de l'objet 100 de la maniere suivante : 

d-1) calcul de la moyenne RI edimM0Y = ^ M ( n »P> 

des reponses infrarouges de chaque objet etalon en 
dimension edim(n) dont la dimension significative 
Xedim (n) est connue, et mise en oeuvre d'une regression 
polynomiale d'ordre 4 des dimensions signif icatives 
Xedim (n) pour calculer les coefficients A 0 , A lf A 2/ A 3 , A 4 
d'une relation du type : 

Xedim (n) = A 4 . (RIedimMOY (n)) 4 + A 3 . (RIedimMOY (n) ) 3 + 
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A 2 • (RIedimMOY (n) ) 2 + Aj . (RIedimMOY (n)) 1 + A 0 , 

d-2) rnesure, repetee Q fois, de la reponse 
infrarouge RI (q) , q - 1, Q de l'objet a controler 

100, calcul de la moyenne RI = 2lHM. de ces reponses 

infrarouges, et calcul de la dimension significative x 
recherchee de l'objet 100 par la relation : 
X = A« . (RD 4 + A 3 . (RD 3 + A 2 . (RI) 2 + Ax . (RD 1 + A 0 
L'etape 5 de transport de l'objet 100 a 
controler vers le support d' irradiation est une etape 
automatisee qui reprend la sequence des sous-operations 
b) et c) de l'etape 2 d' etalonnage qui ont ete 
detaillees ci-dessus . 

L'etape 6 d'ajustement de la position de 
l'objet 100 par rapport a la source 32 et au detecteur 
associe 40 est une etape automatisee qui reprend la 
sous-operation d) de l'etape 2 d' etalonnage qui a ete 
detaillee ci-dessus. 

L'etape 7 de determination de 1' intensite 
photonique I du faisceau photonique, attenuee par la 
traversee de l'objet 100 consiste en une rnesure 
d'activite, qui est ensuite acquise, traitee et 
interpretee de maniere connue en soi. 

L'etape 8 d' acquisition, de traitement et 
d' analyse du spectre obtenu est une etape automatisee 
qui met en ceuvre des algorithmes de calculs connus en 
soi qui sont executes par le logiciel dedie impante sur 
l'ordinateur 170 de 1' unite 200 d' acquis! tion, de 
traitement et d' analyse . 
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L'etape 9 de determination de la variation 

relative ^ de masse volumique de l'objet 100 par 
p 

rapport a celle d' un ou plusieurs objet(s) etalon(s) en 
masse volumique emas est illustree de facon synthetique 
a la figure 14. C'est une etape automatisee de calcul 
dans laquelle interviennent 1' equation 

I 

et les donnees qui ont ete 
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determines aux differentes etapes precedentes. 

L'etape 10 de transport retour de l'objet 
100 sur son emplacement du plateau tournant 70 est une 
etape automatisee qui reprend la sous-operation e) de 
l'etape 2 d' etalonnage qui a ete detaillee ci-dessus. 

Le precede qui vient d'etre decrit est mis 
en oeuvre au moyen d'un logiciel dedie . Ce logiciel 
comporte cinq modules independants, et un menu 
principal interactif, au moyen duquel un operateur 
choisit de faire executer l'un des cinq modules. Les 
cinq modules regroupent les fonctions suivantes : 

- premier module : determination de la 
masse volumique d'un objet, qui recouvre l'etape 3 
d' etalonnage et les etapes 4 a 10 de determination 
proprement dite de la masse volumique, 

- deuxieme module : determination de la 
dimension significative d'un objet, 

- troisieme module : etalonnage de position 
de 1' unite de determination de dimension significative, 
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- quatrieme module : etalonnage de position 
de 1' unite de determination de l'intensite photonique 
attenuee, 

- cinquieme module : gestion des fichiers 

5 de donnees. 
EXEMPLE 

Le systeme et le procede decrits 
precedemment ont ete testes. 
10 La source etait une source de 133 Ba de 10 

mCi d'activite. La duree des acquisitions etait de 
l'ordre de 20 minutes. 

Les mesures ont ete effectuees sur un lot 
de 7 pastilles d' oxyde d' uranium (U0 2 ) dont les 
15 caracteristiques : diametre, hauteur, masse volumique 
ou densite, apparaissent dans le tableau I : 



N u pastille : i 


1 


2 


3 (etalon) 


Diametre (mm) 


8, 165 


8, 143 


8, 166 


Hauteur (mm) 


11,54 


11, 44 


11, 27 


Masse volumique 
(g.cm 3 ) 


10,260 
± 0.003 


10, 130 
± 0.003 


9, 900 
± 0.003 


ecart-type 
(g. cm 3 ) 


1, 99.10 -2 


1, 98. 10" 2 


1, 96. 10 -2 



Tableau I 



N° pastille : i 


4 


5 


6 


7 


Diametre (mm) 


8, 147 


8, 123 


8, 117 


8, 169 


Hauteur (mm) 


11, 49 


11,29 


11, 54 


11, 59 


Masse 


10, 150 


9, 950 


9, 960 


10, 070 


volumique 


± 0.003 


± 0.003 


± 0.003 


± 0.003 
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(g.cm J ) 










ecart-type 
(g.cm 3 ) 


1,98.10^ 


1, 95.10^ 


1, 93.10"^ 


l,97.10 _i 




Tableau I (suite) 



10 



15 



La pastille 3 est prise comme pastille 

etalon . 

L'objectif des mesures est la determination 
precise, au moyen du systeme et du precede de 
1' invention, de la variation relative de masse 
volumique des pastilles (1,2,4,5,6 et 7) par rapport a 
la masse volumique de la pastille etalon (pastille 3) . 
La relation suivante s' applique : 



20 



X: 



HmP X 



-1 



Les diametres des pastilles supposes 
«inconnues » sent obtenus par 1'etape de determination 
de la dimension significative, id le diametre des 
pastilles, par rayonnement infrarouge. 

Les resultats des comptages obtenus par 
spectrometrie gamma, pour chacune des six pastilles 
sont exposes dans le tableau II. Us ont ete obtenus en 
suivant scrupuleusement la chronologie du precede 
presentee precedemment . 



N° 

PASTILLE 


I (en coups) 


E CARTS DE MASSE VOLUMIQUE 


1 


974725 ± 1974 


(3,448633 ± 0,017045) . 10 2 
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2 


1012550 ± 2012 


(2,286541 ± 0,061460). 10" 2 


4 


1009661 ± 2010 


(2, 344449 ± 0,016572). 10" 2 


5 


1063886 ± 2063 


(6,611105 ± 0, 132441). 10" 3 


6 


1067853 ± 2067 


(5, 941459 + 0, 122442). 10" 3 


7 


1014895 ± 2015 


(1, 873675 ± 0,017101). 10" 3 



Tableau II 



Les ecarts types relatifs aux variations de 
5 masses volumiques mesurees ont ete estimes par un 
calcul de propagation d' incertitudes . Le tableau III 
est un tableau comparatif de ces resultats avec les 
ecarts theoriques fournis par le fabriquant de 
pastilles . 

10 



N° Pastille 


1 


2 


4 


[Ap/p] t h<§oriq Ue 


3, 63636. 10 _i! 


2, 32323 . 10 -2 


2, 52525.10"* 




± 2,77.10 -3 


+ 2,78.10 -3 


± 2,77.10" 3 


[Ap/p]mesurfe 


3, 44863.10"* 


2,28654.10"* 


2, 34445.10"* 




± 1,70.10 -4 


± 1,65.10" 4 


± 1,66.10"" 


Tableau III 


N Pastille 


5 


6 


7 


[Ap/p]theori 


5, 0505. 10 _J 


6, 0606. 10" 3 


1,71717.10"* 


que 


± 2, 79. 10 _ " 


± 2,77.10' 4 


± 2,76.10" 3 


: [Ap/p]mesur§ 


6, 611. 10 -3 


5, 9415. 10" J 


1, 8737 . 10"* 




± 1,32.10 -4 


± 1,22.10" 4 


± 1,71.10"" 
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Tableau III (suite) 

Ces resultats sont illustres par le 
graphique de la figure 15. Les cercles representent les 

valeurs de ^ resultants de la mesure, alors que les 
P 

croix representent les valeurs de ^ fournis par le 

fabricant. L' intervalle materialise represente l'ecart- 
type calcule a partir de donnees fournies par le 
fabricant . 

Ces resultats montrent que le systeme et le 
precede selon 1' invention permettent de detecter une 
variation relative de masse volumique d' environ 6.10" 3 
par rapport a la pastille choisie comme objet etalon. 
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REVENDICATIONS 

1. Systeme, pour la determination 

automatique de la masse volumique d'un objet (100) 
appartenant a un lot d'objets, caracterise en ce qu'il 
comprend : 

une unite (2) de determination d'une 
dimension significative (x) dudit objet (100) , 

une unite (30) de determination de 
1'intensite (I) d'un faisceau photonique, attenuee par 
la traversee dudit objet (100) , 

une unite d f acquisition, de traitement 
et d f analyse (200) , 

des moyens de transport (70, 72, 80, 82, 
84, 86, 88) de 1' objet (100) vers l'unite (2) de 
determination de sa dimension significative (x) et vers 
l'unite (30) de determination de 1'intensite photonique 
attenuee, 

des premiers moyens d'ajustement (74, 
76, 78) de la position de 1' objet (100) relativement a 
l'unite de determination de sa dimension significative 
(x) , et 

des deuxiemes moyens d'ajustement (90, 
92, 94, 96, 98) de la position de l'objet (100) 
relativement a l'unite (30) de determination de 
1'intensite photonique attenuee, 

en ce que lesdits premiers moyens 
d'ajustement et deuxiemes moyens d'ajustement sont 
capables de deplacer l'objet (100) avec une precision 
de 1'ordre du micron par. rapport a une plaque de 
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10 



15 



support (150) sur laquelle sont installes les elements 
constitutifs du systeme, 

et en ce que la position de l'objet (100) 
relativement a l'unite (30) de determination de 
1'intensite attenuee (I) est ajustee en fonction de la 
dimension significative (x) dudit objet (100) . 

2. Systeme selon la revendication 1, 
caracterise en ce que l'unite (200) d' acquisition, de 
traitement et d'analyse comprend un ordinateur (170) 
dans lequel est implante un logiciel dedie qui execute 
des series d' instructions et des algorithmes de calcul 
automatique de la masse volumique de l'objet (100). 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, 
caracterise en ce que l'unite (200) d' acquisition, de 
traitement et d'analyse fournit la variation relative 

(*P) de la masse volumique (p) de l'objet (100) par 
P 

rapport a celle, connue, d' au moins un objet etalon 
(emas) appartenant au meme lot d'objets (100). 

4. Systeme selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 3, caracterise en ce que l'unite (2) 
de determination de la dimension significative de 
l'objet (100) comprend : 

un premier ensemble infrarouge (4, 6) 
constitue d' un premier emetteur infrarouge (4) et d'un 
25 premier recepteur infrarouge (6), 

- un deuxieme ensemble (8, 10) constitue 
d'un deuxieme emetteur infrarouge (8) et d'un deuxieme 
recepteur infrarouge (10) , 

les deux ensembles infrarouges (4, 6 ; 8, 10) etant 
eloignes l'un de 1'autre d'une distance connue (d) , et 
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emettant des faisceaux infrarouges qui sont paralleles 
entre eux, 

et la dimension significative (x) de 
l'objet (100) etant deduite de la reponse infrarouge 
obtenue lorsque l'objet (100) est deplace de maniere a 
intercepter successivement le premier faisceau et le 
deuxieme faisceau infrarouges, selon une direction 
sensiblement perpendiculaire a celle des axes (12, 14) 
des deux faisceaux, ladite reponse infrarouge 
correspondant a la fraction (24) du deuxieme faisceau 
non encore intercepts par l'objet (100) lorsqu' il 
intercepte encore la moitie (22) du premier faisceau. 

5. Systeme selon la revendication 4, 
caracterise en ce que l'unite (2) de determination 
comprend en outre un troisieme ensemble (16, 18) 
emetteur-recepteur photoelectrique, dispose en amont du 
premier ensemble infrarouge (4, 6) par rapport au 
deuxieme ensemble infrarouge (8, 10) , et destine a 
l'ajustement prealable de l'intensite des deux 
faisceaux infrarouges. 

6. Systeme selon la revendication 4 ou 5, 
caracterise en ce que la dimension significative (x) de 
l'objet (100) est obtenue apres avoir fait deplacer 
ledit objet QN fois et mesure Q reponses infrarouges 
RKq), pour q compris entre 1 et Q, par une relation du 
type : 

x = A 4 . (moyenne RI(q)) 4 + A 3 • (moyenne RI(q)) 3 + 

A 2 . (moyenne RI(q)) 2 + &i ■ (moyenne RKq)) 1 + A 0 , 

ou : 

A 0 , Ax, A 2 , A 3 , A 4 sont des coef f icients- 
obtenus precedemment en appliquant la meme relation a 
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au moins quatre objets etalons en dimension (edim) , 
pour lesquels une reponse inf rarouge RI (edim) est 
mesuree . 

7. Systeme selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 6, caracterise en ce que 1' unite 
(30) de determination de l'intensite attenuee d'un 
faisceau photonique est une unite de determination par 
spectrometrie gamma, qui comprend : 

un ensemble (32) form6 d'une source et 
d'un collimateur, 

un ensemble (40) forme d'un detecteur et 
d'un collimateur, 

une chaine d' acquisition et de comptage 
des photons gamma (4 8) . 

8. Systeme selon la revendication 7, 
caracterise en ce que la chaine d' acquisition et de 
comptage (4 8) comprend : 

un detecteur a germanium de haute 

densite, 

un preamplif icateur (50), 

un module DSP (Digital Signal Processor) 

(52) , 

un module haute tension (54), 
un module r6seau (56) , 

un ordinateur d' acquisition de donnees 

(170) , 

un cryostat (60) . 

9. Systeme selon 1'une quelconque des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que les moyens 
de transport (70, 72, 80, 82, 84, 86, 88) comprennent 
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un plateau tournant (70) et un moteur pas a pas (72) 
d' entrainement dudit plateau (70) . 

10. Systeme selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce que les moyens 
de transport comprennent un bras de manutention (80) . 

11. Systeme selon la revendication 10, 
caracterise en ce que le bras de manutention (80) est 
un bras articule equipe d'une pince d' extremite (82) 
destinee a saisir et deposer l'objet (100). 

12. Systeme selon l'une quelconque des 
revendications 3 a 11, caracterise en ce que les 
premiers moyens d'ajustement comprennent : 

- une glissiere (74) pour fixer la position 
d'un socle (26) de 1' unite (2) de determination de la 
dimension significative de l'objet selon une direction 
X. 

- un verin (76) pour deplacer le premier 
ensemble infrarouge (4, 6) par rapport le deuxieme 
ensemble infrarouge (8, 10) de ladite unite (2) selon 
une direction Y perpendiculaire a la direction Y. 

- un verin (78) pour deplacer ledit socle 
(26) de ladite unite (2) selon une direction Z 
perpendiculaire au plan (X, Y) . 

13. Systeme selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 12, caracterise en ce que les 
deuxiemes moyens d'ajustement comprennent un support 
d' irradiation (90) sur lequel est installe l'objet 
(100) entre une source (32) et un detecteur (40) de 
l'unite (30) de determination de l'intensite attenuee 
du faisceau photonique traversant l'objet (100) . 
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14. Systeme selon la revendication 13, 
caracterise en ce que les deuxiemes moyens d'ajustement 

comprennent : 

- une glissiere (94) pour fixer un support 

d' irradiation (90) selon une direction X, 

- un v6rin (96) pour deplacer, selon une 
direction Y perpendiculaire a la direction X, ledit 
support d' irradiation (90) entre une source (32) et un 
detecteur (40) de 1' unite (30) de determination de 
l'intensite attenuee du faisceau photonique traversant 

l'objet (100), 

- un verin (98) pour deplacer, selon une 

direction Z perpendiculaire au plan (X, Y) , ledit 
support d' irradiation (90) entre une source (32) et un 
15 detecteur (40) de 1' unite (30) de determination de 
l'intensite attenuee du faisceau photonique traversant 

1' objet (100) . 

15. Procede de mise en ceuvre du systeme 
pour la determination automat ique de la masse volumique 
d'un objet (100) appartenant a un lot d'objets selon 
l'une quelconque des revendications 1 a 14, ledit 
systeme comportant une unite (2) de determination d'une 
dimension significative (x) d'un objet (100) et une 
unite (300) de determination de l'intensite (I) d'un 
faisceau photonique attenue par la traversee dudit 
objet (100), caracterise en ce qu' il comprend les 
etapes d'etalonnage suivantes : 

- une etape 1 d'etalonnage de position de 
deux ensembles infrarouges (4, 6 ; 8, 10) de 1' unite 
(2) de determination de la dimension significative des 
objets (100), 
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- une etape 2 d' etalonnage de position d'un 
support d' irradiation (90) de 1' unite (30) de 
determination par spectrometrie gamma de 1'intensite du 
faisceau photonique attenuee par la traversee des 

objets (100), 

- une etape 3 d' etalonnage de mesure de 
1' ensemble source-detecteur (32, 40) de l'unite (30), 

et en ce qu'il comprend des etapes de 
determination proprement dite de la dimension 
significative (x) des objets (100), qui sont effectuees 
sur chaque objet (100) dudit lot d' objets. 

16. Procede selon la revendication 15, 
caracterise en ce que 1' etape 1 d' etalonnage comporte 
une saisie par l'operateur d'un ensemble de parametres 
15 d' entree au moyen d'un module interactif, parmi 
lesquels : 

- la configuration de composants qui ont un 
deplacement micrometrique, parmi lesquels deux verins 
(76, 78), 

20 _ la configuration du plateau tournant 

(70), c'est-a-dire la nature des objets qui occupent 
differents emplacements prevus sur celui-ci, 

- 1' emplacement occupe par chaque objet 
etalon en dimension (edim) sur le plateau tournant 

25 (70), 

- une position (Z meS ure) d'un socle (26) de 
l'unite (2) suivant la direction Z, 

- des positions (Y(l), Y (N) ) bornant un 
intervalle de deplacement du premier ensemble 

30 infrarouge (4, 6) suivant la direction Y, 
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- un pas (INT) de deplacement du premier 
ensemble infrarouge (4, 6) suivant la direction Y. 

17. Procede selon la revendication 16, 
caracterise en ce que l'etape 1 d' etalonnage comporte 

5 en outre les operations suivantes : 

a) deplacement du socle (26) suivant la 
direction Z jusqu'a la position (Z meS ure) , 

b) deplacement angulaire du plateau 
tournant (70) afin de transporter un objet etalon en 

10 dimension (edim) jusqu'a sa position initiale de mesure 
par rapport a l'unite (2), 

c) deplacement du premier ensemble 
infrarouge (4, 6) suivant la direction Y jusqu'a sa 
position de depart (Y(l)), 

15 d) deplacement progressif, par increments 

successifs de (INT) , du premier ensemble infrarouge (4, 
6) suivant la direction Y, en l'eloignant du deuxieme 
ensemble infrarouge (8, 10) fixe a une position Y FIX , 
entre les positions Y(l) et Y (N) , et determination 

20 simultanee de la reponse infrarouge (RI (n) ) de l'objet 
(edim) , correspondant a chaque position (Y(n)) 

e) calcul de la reponse infrarouge optimale 

RIopt, 

f) calcul de la position optimale Y 0 pt du 
25 premier ensemble infrarouge (4, 6) par rapport au 

deuxieme ensemble infrarouge (8, 10) . 

18. Procede selon la revendication 17, 
caractferise en ce que 1' operation d) de deplacement 
progressif comporte les sous-operations suivantes : 

30 d-1) deplacement angulaire du 

plateau tournant (70) afin de transporter l'objet 
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etalon en dimension (edim) a sa position finale de 
mesure, 

d-2) mesure de la reponse infrarouge 
(RI (n) ) dudit objet etalon en dimension (edim) , 

d-3) deplacement angulaire du 
plateau tournant (70) afin de ramener 1' objet etalon en 
dimension (edim) a sa position initiale de mesure. 

19. Procede selon la revendication 17 ou 
18 f caracterise en ce que la reponse infrarouge 
optimale RIopt est obtenue par la relation : 

RIopt- £ 

ou : RImin est la valeur de la saturation minimale de la 

reponse infrarouge , 
et : RImax est la valeur de la saturation maximale de la 

reponse infrarouge . 

20. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 17 a 19, caracterise en ce que 
1' operation f) de calcul de la position optimale Y 0 pt 
est obtenue de la maniere suivante : 

RI opt - RIG) 

si — —<\ , alors Y 0 pt - Y(j) 

RI OPT -RI(k) 

si ^opt-RIG) >1 alors Yqpt = Y(k) 

RI OFT -RI(k) 

ou RI(j) et RI(k) sont deux valeurs precedemment 
calculees de la reponse infrarouge entre lesquelles est 
comprise la reponse optimale recherchee RIopt, qui 
correspondent respectivement a deux positions Y(j) et 
Y(k) du premier ensemble infrarouge (4, 6). 

21. Procede selon l'une quelconque des 
revendications 15 a 20, caracterise en ce que l'etape 2 
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d' etalonnage comporte une saisie par 1'operateur d'un 
ensemble de parametres d' entree au moyen d'un module 
interactif, parmi lesquels : 

- la configuration de composants qui ont un 
5 deplacement micrometrique, parmi lesquels deux v^rins 

(96, 98), 

la configuration du plateau tournant 
(70), c'est-a-dire la nature des objets qui occupent 
differents emplacements sur celui-ci, 
10 - 1' emplacement occupe par chaque objet 

etalon en masse volumique (emas) sur le plateau 
tournant (70 ) , 

- une duree de mesure ou temps de comptage, 

- des positions Z{1) et Z(N) bornant un 
15 intervalle de deplacement d'un support d' irradiation 

(90) suivant la direction Z, 

- un nombre M de mesures de l'intensite 
photonique attenuee par la traversee de chaque objet 
etalon en masse volumique, pour chaque position Z(i) 

20 occupee par le support d' irradiation, pour i = 1,...,N. 

22. Proced6 selon la revendication 21, 
caracterise en ce que 1'etape 2 d' etalonnage comporte 
en outre les operations suivantes : 

a) determination de la dimension 
25 significative (x roas ) de chaque objet etalon en masse 

volumique (emas) , 

b) deplacement angulaire du plateau 
tournant (70), d'un angle (A), afin de transporter 
ledit objet etalon en masse volumique (emas) en une 

30 position intermediaire ou il est saisi par un bras de 
prehension (80) , 
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c) positionnement dudit objet (emas) sur un 
support d' irradiation (90), 

d) ajustement proprement dit de la position 
du support d' irradiation (90) par rapport a une source 
(32) et un detecteur associe (40), 

e) transport retour de 1' objet etalon en 
masse volumique (emas) sur le plateau tournant (70) , 
par une operation inverse a 1' operation c) . 

23. Procede selon la revendications 22, 
caracterise en ce que 1' operation c) de positionnement 
de 1' objet (emas) sur le support d' irradiation (90) 
comporte les sous-operations suivantes : 

c-1) deplacement du support d' irradiation 
(90), suivant la direction Z et vers le bas, 

c-2) deplacement du bras de prehension (80) 
depuis sa position d' attente jusqu'a la verticale de la 
position intermediate de 1' objet (emas), 

c-3) saisie, par le bras de prehension 
(80), de 1' objet emas, et transport de celui-ci jusqu'a 
la verticale d'une face superieure (92) du support 
d' irradiation (90) , 

c-4) deplacement du support d' irradiation 
90 jusqu'a la position Z(l), suivant la direction Z et 

vers le haut, 

c _5) depose de 1' objet (emas) sur la face 
superieure (92) du support d' irradiation (90), par le 
bras de manutention 80, 

c-6) deplacement retour du bras de 
manutention (80) jusqu'a sa position d'attente, 

c-7) mise en butee, suivant la direction Y, 
de 1' objet (emas) sur la face superieure (92). 
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24. Procede selon la revendications 2 2 ou 
23 f caracterise en ce que 1' operation d) d'ajustement 
proprement dit de la position du support d' irradiation 

(90) par rapport a la source (32) et au detecteur 
5 associe (40) comporte les sous-operations suivantes : 

d-1) deplacement progressif du support 
d' irradiation (90) suivant la direction Z entre deux 
positions Z(l) et Z(N) predetermines, 

d-2) pour chaque position Z(i), i = 1, 

10 N, irradiation de l'objet 6talon en masse volumique 
(emas) par le faisceau photonique, un nombre M de fois, 
ce qui conduit a un ensemble de valeurs d' intensite 
attenuee I(i, j), ou i = 1, N represente le nombre 

de positions successives Z(i) occupees par le support 

15 d' irradiation (90) et j = 1, M represente le nombre 

d' irradiations effectuees a chaque position Z(i), 

d-3) calcul de la position optimale (Z 0 pt) 
du support d' irradiation (90) a partir d'une regression 
polynomiale d'ordre 4 des positions Z(i) par rapport 

20 aux intensites attenuees I (i/ j), cette regression 
polynomiale d'ordre 4 etant predeterminee et integree 
comme une donn^e d'une unite (200) d' acquisition, de 
traitement et d' analyse. 

25. Procede selon l'une quelconque des 
25 revendications 15 a 24, caracterise en ce que 1'etape 3 

d'etalonnage de 1' unite 30 de determination par 
spectrometrie gamme comprend les operations 
automatis^es suivantes : 

a) mesure de 1' intensite photonique (Iemas) 
30 attenuee par la traversee d'un objet etalon en masse 
volumique (emas) 
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b) calcul du coefficient massique 
d' attenuation (p^) de l'objet etalon en masse 

volumique, par la relation : p = 1 J Isssl 

r emas n T 

M* m ^ emas * 0 

26. Procede selon 1'une quelconque des 
revendications 15 a 25, caracterise en ce que les 
etapes de determination proprement dite comprennent : 

- une etape 4 de determination de la 
dimension significative (x) de l'objet (100) a 
contrdler, 

- une etape 5 de transport de l'objet 
(100) vers un support d' irradiation (90), 

- une etape 6 d'ajustement de la position 
de l'objet (100) par ajustement de la position du 
support d' irradiation (90) par rapport a une source 
(32) et un detecteur associe (40), 

- une etape 7 de determination de 
l'intensite attenuee (I) du faisceau photonique 
transmis a travers l'objet (100), 

- une etape 8 d' acquisition, traitement et 
analyse du spectre obtenu, 

- une etape 9 de determination de la 

variation relative de masse volumique (p) de 

l'objet (100) par rapport a celle d'un ou plusieurs 
objet(s) etalon (s) en masse volumique (emas), 

- une etape 10 de transport retour de 
l'objet (100) jusqu'£ son emplacement sur le plateau 
tournant (70) . 

27. Procede selon la revendication 2 6, 
caracterise en ce que 1' etape 4 de determination de la 
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dimension significative (x) de l'objet (100) £ 

controler comporte une saisie par l'operateur d'un 

ensemble de parametres d' entree au moyen d'un module 

interactif, parmi lesquels : 
5 la configuration d'un plateau tournant 

(70), c'est-a-dire la nature des objets qui occupent 

differents emplacements sur celui-ci, 

1' emplacement occupe par l'objet (100) 

sur le plateau tournant (70), 
10 - une position (Z meS ure) suivant la direction 

Z du socle (26) de l'unite (2), 

- un nombre P de mesures infrarouges pour 

chaque objet etalon en dimension (edim(n)), n = 1, 

N, oil N est le nombre d' objets etalons en dimension, 
15 - un nombre Q de mesures infrarouges pour 

l'objet (100) . 

28. Procede selon la revendication 27, 

caracterise en ce que l'etape 4 de determination de la 

dimension significative (x) de l'objet (100) a 
20 controler comporte en outre les operations suivantes : 

a) deplacement d'un socle (26) de l'unite 
(2) suivant la direction Z jusqu'a la position (Z me sure) , 

b) deplacement d'un premier ensemble 
infrarouge (4, 6) suivant la direction Y, jusqu'a une 

25 position (Y mesure ) definie par : Y mesure = Y 0 pt + (x ed im - 

XedimMOY) , OU : 

Yopt est la position optimale provenant de 
l'etape 1 d' etalonnage, 

Xedim est la dimension de l'objet Etalon en 
30 dimension (edim) utilise lors de l'etape 1 
d' etalonnage, 
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XedimMOY est la dimension significative 
moyenne de tous les objets (edim) etalons en dimension, 

c) mesure repetee P fois de la reponse 
infrarouge RI (p) , p = l, P des N objets etalons en 
dimension (edim(n)), n = 1, ... n, ce qui conduit a un 
ensemble de valeurs RI (n, p) , 

d) calcul proprement dit de la dimension 
significative de l'objet (100) . 

29. Procede selon la revendication 2 8, 
caracterise en ce que 1' operation d) de calcul 
proprement dit de la dimension significative (x) de 
l'objet (100) est effectuee de la maniere suivante : 

d-1) mise en ceuvre d'une regression 
polynomiale d'ordre 4 des dimensions signif icatives 
Xedim (n) de chacun des N objets etalons en dimension 
edim(n), en f onction de la moyenne des reponses 

infrarouges Rl edimMOY = S M( n 'P> dudit objet ^ talon en 

dimension edim(n), pour calculer les coefficients A 0 , 
Ai, A 2 , A 3 , A 4 d'une relation du type : 

Xedim (n) = A 4 . (RledimMOY (n) ) 4 + A 3 . (RledimMOY (n)) 3 + 

A 2 . (RI edimMO Y (n)) 2 + Ai . (RledimMOY (n) ) 1 + A 0 , 
d-2) mesure repetee Q fois de la reponse 
infrarouge RI (q) , q - l, Q de l'objet a controler 

100, calcul de la moyenne RI= ^ ^ (q) . de ces reponses 

infrarouges, et calcul de la dimension significative x 
de l'objet 100 par la relation : 

X = A 4 . (RI) 4 + A 3 . (RI) 3 + A 2 . (RI) 2 + Al . (RI) 1 + A 0 
30. Utilisation du systeme selon l'une 
quelconque des revendications 1 a 14 et du procede 
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selon l'une quelconque des revendications 15 a 29, pour 
le controle d'objets (100) en cours de fabrication. 

31. Utilisation selon la revendication 30, 
dans laquelle les objets (100) sont des pastilles de 
combustible nucleaire . 
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ETALONNAGES PREALABLES 
Etape 1 

etalonnage de position des deux ensembles infrarouges de 
('unite de determination de la dimension significative de I'objet 

Etape 2 

etalonnage de position du support d'irradiation de I'unit6 
de determination de I'intensite du faisceau photonique att6nu6e 
par la traversee de I'objet 

Etape 3 

etalonnage de mesure de I'ensemble source-detecteur de I'unite 
de determination de I'intensite du faisceau photonique attenuSe 
par la travers6e de I'objet 
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DETERMINATION PROPREMENT DITE 

DE LA VARIATION RELATIVE DE MASSE VOLUMIQUE 

Etape 4 

determination de la dimension significative de I'objet a controler 
Etape 5 

transport de I'objet vers le support d'irradiation 
Etape 6 

ajustement de la position de I'objet par ajustement de la position 
du support d'irradiation par rapport a une source et un detecteur 



Etape 7 

determination de I'intensite attenuee du faisceau 
photonique transmis a travers I'objet 

Etape 8 

acquisition, traitement et analyse du spectre obtenu 
Etape 9 

determination de la variation relative de masse volumique 
de I'objet par rapport a celle d'un ou plusieurs objet(s) 
etalon(s) en masse volumique 

Etape 1 0 

transport retour de I'objet jusqu'a son emplacement sur 
le plateau tournant 
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Etape 1 



saisie manuelle des parametres d'entr6e 



jjr 

sequence d'op£rations automatis6es : 



a) deplacement du socle suivant la direction Z 
jusqu'a la position Z mesure 

b) deplacement angulaire du plateau tournant 
pour amener I'objet edim a sa position initiate 
de mesure 

c) deplacement du premier ensemble infrarouge 
suivant la direction Y jusqu'a sa position de 
depart Y(1) 

d) deplacement du premier ensemble infrarouge 
suivant la direction Y, par increments de 

INT, et determination simultan6e de la reponse 
infrarouge Rl(n) de I'objet edim, correspondent 
a chaque position Y(n), pour n = 1, N 

e) calcul de la r6ponse infrarouge optimale 
m oPT 2 

f) calcul de la position optimale Yopt du 
premier ensemble infrarouge par rapport au 
deuxieme ensemble infrarouge, et de 
Tecartement optimal d entre les deux ensembles 
infra rouges 
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Etape 2 



saisie manuelle des 



parametres d'entree 



sequence d'operations automatisees : 

a) mesure de la dimension significative x emas de 
I'objet etalon en masse volumique 

b) deplacement angulaire du plateau tournant, 
pour amener I'objet etalon en masse volumique 
emas en une position intermediate ou il est 
saisi par le bras de prehension, 

c) positionnement de I'objet emas sur le support 
d'irradiation 

d) ajustement proprement dit de la position du 
support d'irradiation par rapport a I'ensemble 
source-detecteur : 

d-1) deplacement progressif du support 
d'irradiation suivant la direction Z entre les positions 
Z(1) et Z(N) predetermines 

d-2) pour chaque position Z(i), 

irradiation M fois de I'objet emas par le 
faisceau photonique, et obtention des valeurs 
d'intensite attenuee l(i, j) 

i = 1, N = nombre de positions Z(i) entre 
Z(1) et Z(N) 

j = 1, M = nombre d'irradiations pour chaque 
position Z(i) 

d-3) calcul de la position optimale Zopt 
du support d'irradiation 3 partir des positions 
Z(i) et des intensites attenuees l(i, j) 

e) transport retour de I'objet emas sur le 
plateau tournant 
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Etape 3 



a) mesure de I'intensite photonique l em as 
attenuee par la traversee d'un objet etalon en 
masse volumique emas pris comme reference 



b) calcul du coefficient massique d'att6nuation 

de I'objet etalon en masse volumique par la relation 

n _ \ t ^emas 

r etnas LL X " X^n _ 

rm A emas 
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Etape 4 



saisie manuelles des parametres d'entree 



i 

sequence d'operations automatisees : 

a) deplacement du socle suivant la direction Z 
jusqu'a la position Z mesure 

b) deplacement du premier ensemble infrarouge 
suivant la direction Y, jusqu'a la position 

Yfnesure = Y OPT + ( x edim ~~ x edimMOY) 

c) mesure repetee P fois de la reponse 
infrarouge Rl(p), p = 1, .... P des N objets 
etalons en dimension edim(n), n = 1, ... N, 
conduisant a un ensemble de valeurs Rl(n, p), 

d) calcul proprement dit de la dimension 
significative x de I'objet 1 00 : 

d-1) calcul de la moyenne Rl edimM oY des P reponses 
infrarouges de chacun desdits objets edim(n) 
dont les dimensions significatives x edim (n) sont 
connues, puis calcul des coefficients A o , A 1 , 
A2, A3, A4 de la relation 

Xedim (n) = A 4 • ( Rl edimMOY (n)) 4 + A3 . (Rl edimMOY 
(n)) 3 + A 2 - (Rl edimMOY (n)) 2 + A 1 . (Rl edimMOY (n)) 1 
+ A 0 

d-2) mesure de la reponse infrarouge Rl(q), q = 

1 Q de I'objet 100, puis calcul de la 

moyenne des Rl(q), et calcul de la dimension 
significative x de I'objet 100 par la relation : 

x = A 4 . (Rl) 4 + A 3 . (Rl) 3 + A 2 - (Rl) 2 + Ai . 
(Rl) 1 + A 0 . 
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Etape 9 



calcul automatise de la variation relative 

de masse volumique de I'objet 100 par rapport a 
celle d'un ou plusieurs objet(s) etalon(s) en 
masse volumique emas a partir de la relation: 
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